Mécanique statistique
dans un ecoulement
de von Karman turbulent
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Mecanique statistique et turbulence
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Mecanique statistique et turbulence

Turbulence 2D: états stationnaires, équation d’état, distributions

- Tourbillons ponctuels: Onsager 1949

- Miller, Robert and Sommeria: description continue (1990-1991)

De la turbulence 2D a la turbulence 3D

- Probleme complet 3D: question ouverte
— étirement de la vorticité

-Turbulence axisymétrique: bon intermédiaire
— description 2D
=, caractéristiques 3D



Mecanique statistique et turbulence

Equation d’Euler 2D : états d’équilibre statistique

- Classification des tourbillons isolés: monopoles et dipoles
- Diagrammes de stabilité de ces structures: parametre de contble unique

Chavanis et Sommeria
J. Fluid Mech. 356 p259, 1998

Meécanique statistique quasi 2D

- Jets intenses
- Grande tache rouge

Sommeria et al. Bouchet et al.
CRAS 312 p999, 1991 . Fluid Mech. 464 pl65,

2002




Mecanique statistique et turbulence axisymetrique
Nouveaux principes variationels

- Equation d’Euler axisymétrique sans forgage ni dissipation.
- Probabilité p(gj £, F) d’observer le moment cinétique o et
la vorticité 6 — —wg/*r' au point .
- Maximisation d’'une entropie de mélange sous contrainte des grandeurs conservées.

- Equilibre a une échelle coarse-grained.

Distribution de Gibbs Etats stationnaires

o802 /2r2 ) —al(o) — s F o) { c F(W)
p= Z(r,2) (- = GV)

T momeant cinétigue

[,:Ju,._, I.if.tfjimultiplicateurﬁ de Lagrange Leprovost et al.

&1 vorlicilé Phys. Rev. E. 73 , 2006

assecies a I'énergie et a 'halicite .
1. fonction de courant



Mecanique statistique et Beltrami

Approches de champ moyen

e variations de o a & fixd
e variations de £ & o [Ixé
Etats stationnaires
3&“:‘7_) + e = 0,
3 __

?"2

£ =0,

Relations de fluctuation
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Monchaux et al.
soumis a
Phys. Rev. Lett. 2008

T momeant cinétigue

£ vorlicild

2. fonction de courant

[,:Ju,._, :f) -multiplicateurs de-Lagrange

assorcies a 'energie gt a |'hélicite



Ecoulement de von Karman experimental

Que se passe-t-il en présence de forcage et de dissipation?

v
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Deux thermostats T1>T2
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Expéerience et mesures

Montage VK2

2 moteurs 1.8kW

Fréquences: 1-8Hz
Re: 10%-6.10°

Dispositif SPIV

Laser Yag 30mJ
Repetition: 30Hz

Nappe lazer Camera 8bits

mirgir 1600x1240 px
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N
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Flow Bulk - ' { Gondition
¥

Capteur CCD l-I e

Typiquement 5000 instantannés
Fréquence d’acquisition: 1-6Hz
Résolution spatiale: 1.6mm
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Ecoulement de von Karman:

Existence des relations
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Ecoulement de von Karman: états stationnaires

Existence des relations | F a— Distance au
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Ecoulement de von Karman: états stationnaires

Existence des relations | q.F . Distance au
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Ecoulement de von Karman: états stationnaires

Influence de la viscosité

4
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Beltramisation: alignement vitesse-vorticite

Ecoulement de Beltrami

Une solution stationaire des
équations d’Euler

V= AW

Etats stationnaires

Moment cinétique:
o= F() ©
Vorticite:
2 R
{—Mpfre=G(d) 3
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| _5

Uy

1

Flingaire: o = A
2
G nulle; 5 — )\ a =0
72
Von Karman Beltrami bruité
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L|m|te Beltram| etats statlonnalres et champ moyen

Lrnprellery TM73 T MG
Sense (+) (—] {(+) (—}
e g 4,64+0.20 | —4,924+0,12 || .76+ 0,28 || =411 +0. 31
O e 1,31 L 0,20 | =4, 88 L 0,17 || 3,55 L 0,20 || —a.61 L. 0,23
< Gl || 4,47 +0.22 | —4,90+ 0,15 || 3.66 +0,24 || —3.86+0,27




Limite Beltrami: relations de fluctuation-dissipation

Relations de fluctuation
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T momeant cinétigue
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Limite Beltrami: relations de fluctuation-dissipation
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Mecanique statistique et turbulence

Etats stationnaires

Observations expérimentale des fonctions F et G
Grande reproductibilité des mesures
Beltramisation a haut Reynolds

Fluctuations

Dérivations de deux relations de fluctuation-dissipation
Mesures dans I'écoulement de von Karman
Distinction des deux approches de champ moyen

Perspectives

Faire le lien avec la bifurcation turbulente
Test dans d’autres écoulements (granulaires, TC, ...)
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Application a la bifurcation turbulente

Etats stationnaires

F(ip) = Fpyib + Fpgo® {

Fp1 e s
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Application a la bifurcation turbulente

Fluctuations |
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Température et mesure des fluctuations
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